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不 同 提 取 溶 剂 和 方法 组 合 从 落叶 松 毛 虫 晴 中 
提取 的 脂肪 酸 成 分 和 含量 的 比较 
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摘要 : 落叶 松 毛虫 Dendrolimus superans ( Butler) 晴 个 体 较 大 , 具有 很 高 利用 价值 。 为 明确 东北 落叶 松 毛 虫 晴 中 脂 
肪 酸 成 分 , 探讨 最 佳 提取 溶剂 和 提取 方法 的 组 合 , 分 别 以 正 已 烷 、 石 油 栈 和 乙醚 为 提取 溶剂 ,结合 超声 波 振荡 葵 
取 法 、 索 氏 萃取 法 及 溶剂 蘑 取 方法 热 浸 和 冷 浸 4 种 提取 方法 提取 落叶 松 毛 虫 晴 油 ， 并 采用 毛细 管 色谱 -质谱 法 分 
析 提 取 物 的 脂肪 酸 种 类 和 相对 含量 。 结 果 表 明 : 正己 烷 溶 剂 与 4 种 提取 方法 的 组 合 中 , 溶剂 鞭 取 热 浸 法 提取 率 最 
高 , 为 25.60% 。 索 氏 荃 取 及 溶剂 蘑 取 方法 热 浸 和 冷 浸 均 检测 到 10 种 脂肪 酸 , 正己 烷 - 超 声波 振荡 茶 取 组 合 检 测 
到 9 种 脂肪 酸 。 石 油 醚 溶剂 与 4 种 提取 方法 的 组 合 中 , 索 氏 荣 取 提取 率 最 高 , 为 29.31% , 均 检 测 到 10 种 脂肪 酸 。 
乙醚 溶剂 与 4 种 提取 方法 的 组 合 中 , 溶剂 荣 取 冷 浸 法 提取 率 最 高 , 29 29. 11% , 检测 到 的 脂肪 酸 种 类 为 溶剂 茶 取 
冷 浸 法 (13 种 ) > 索 氏 萃取 法 (12 种 ) > 溶剂 茶 取 热 浸 法 (11 Ph) > 超声 波 振 荡 茶 取 法 (9 种 ) 。 在 检测 到 的 总 脂肪 
RE, 63% 以 上 为 不 饱和 脂肪 酸 , 其 含量 受 提 取 浴 剂 和 方法 的 影响 不 大 。 因 此 , 适合 东北 落叶 松 毛虫 晴 中 脂肪 酸 
提取 的 最 佳 组 合 为 石油 醚 溶剂 - 索 氏 萃取 法 。 
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Comparison of composition and content of fatty acids extracted from 
pupae of Dendrolimus superans ( Lepidoptera: Lasiocampidae ) with 


combinations of different extraction solvents and methods 

HU Li-Yu’ , MA Ling”* , HU Li-Jun’, JIANG Yuan’, WANG Hui (1. College of Forestry, Northeast 
Forestry University, Harbin 150040, China; 2. The Supervision and Comprehensive Test Center of 
Quality and Safety of Agricultural Products of Qiannan State, Duyun, Guizhou 550400, China) 
Abstract: The pupa of Dendrolimus superans has very high utilization value because of its large size. In 
order to definite the composition and content of fatty acids in pupa, and explore the optimal combination 
of extraction solvent and extraction method, pupa oil was extracted by 4 kinds of extraction methods 
(ultrasonic oscillation extraction, soxhlet extraction, and solvent extraction methods of hot soak and cold 
soak) in three kinds of extraction solvents (hexane, petroleum ether and ether) in this study. Capillary 
chromatography-mass spectrometry (GC/MS) was used to analyze the composition and relative content of 
fatty acids. The results showed that the extraction rate using hot soak was the highest (25. 60% ) in 
hexane among the four extraction methods. Ten kinds of fatty acids were tested with each method except 
ultrasonic oscillation extraction (9 kinds were tested). The extraction rate using soxhlet extraction was 
the highest (29.31% ) in petroleum ether among four extraction methods. Amount of 10 kinds of fatty 
acids extracted was equal using four extraction methods. The extraction rate using cold soak was the 
highest (29. 11% ) in ether among four extraction methods. Number of different kinds of fatty acids 
extracted was in the following order from high to low: cold soak (13) > soxhlet extraction (12) > hot 
soak (11) > ultrasound oscillation extraction (9). Unsaturated fatty acids accounted for more than 63% 
of total fatty acids, and their contents were not markedly influenced by the extraction solvent and different 
extraction methods. So it is proposed that the optimal extraction solvent and method for fatty acids in D. 


superans pupae are petroleum ether and soxhlet extraction. 
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昆虫 晴 中 脂肪 酸 的 功能 研究 发 现 , 不 饱和 脂肪 
酸 具 有 极 强 的 杀菌 、 抑 菌 作用 ,并 有 较 高 的 抗 净 功 
能 , 对 动物 移植 性 肿瘤 也 有 较 强 的 抑制 作用 ( 廉 振 
RS, 2008; EEF, 2009), EF, a- HJ 
显著 改善 人 体 脂 质 代 谢 , 增 强 机 体 免 疫 力 ,具有 减 
肥 、 降 脂 、 降 糖 和 抗 豪 老 等 多 种 保健 功能 ( 邹 罕 晓 
等 , 2007) 。 除 了 应 用 于 食品 和 医药 外 ,脂肪 酸 还 
被 广泛 应 用 于 工业 上 ， 如 将 油 酸 制 成 乳化 剂 、 化 妆 
品 组 分 和 其 他 专用 化 学 品 , 在 纺织 行业 用 作 润 滑 剂 
JI B Fa, R| ( BH as Ek, 2007; $U MRF, 
2008), 。 此 外 , 因为 昆虫 脂肪 酸 类 农药 的 药 效 优 于 
植物 脂肪 酸 , 因此 还 应 用 于 农药 生产 上 ( 刘 高 强 和 
魏 美 才 , 2008 ) 。 随 着 我 国 经 济 发 展 和 昆虫 利用 基 
础 研究 的 不 断 拓展 , 以 及 工程 应 用 技术 的 创新 发 展 
和 完善 , 特别 是 昆虫 油脂 提取 技术 的 创新 , 在 不 久 
的 将 来 , 昆虫 油脂 开发 利用 范围 将 会 愈 来 愈 广泛 
〈 廉 振 民 等 , 2008 ) 。 研 究 发 现 , 看 肾 油 中 的 主要 成 
分 为 不 饱和 脂肪 酸 ( 约 占 72% ) ,其 中 亚 油 酸 含量 为 
4% ~ 10% ( González et al., 2006; Wei et al., 2009; 3R 
KES, 2010), a- 亚麻 酸 合 量 高 达 35% 左右 (韩国 
BR, 1994; 张 山 美 等 , 2003; 潘 文 娟 等 , 2011). 

目 然 界 中 害 忠 是 一 个 相对 概念 , 当 害 忠 被 加 以 
利用 后 , 可 变 害 为 益 ,成 为 资源 昆虫 的 一 部 分 
( DeFoliart, 1992, 1994; Chen and Akre, 1994 ; 何 剑 
RAX, 1996; WRS, 2002; 刘 高 强 和 魏 
美 才 , 2008). 

落叶 松 毛虫 Dendrolimus superans ( Butler ) JE: $ 
$H H ( Lepidoptera ) ##ñHF BR] ( Lasiocampidae ) 松 毛虫 
属 Dendrolimus 的 昆虫 , 国内 外 均 有 分 布 。 幼 虫 食 
性 较 广 , EZRET, RARE. ITA 
毛虫 肾 个 体 较 大 (长 40 ~60 mm), He #t 88 ( I< 26 ~ 
30 mm) 要 大 得 多 。 有 学 者 人 赋 究 发 现 ,同一 种 昆虫 中 
脂肪 含量 以 晴 、 幼 体 和 越冬 期 为 高 。 

落叶 松 毛虫 晴 大 量 发 生 时 , 虫口 密度 大 , 分布 
较为 集中 ,野外 采集 方便 ( 刘 高 强 等 , 2004)。 而 落 
叶 松 毛虫 晴 中 脂肪 酸 的 种 类 、 含 量 等 方面 的 研究 报 
道 较 少 , 特别 是 对 东北 林 区 的 落叶 松 毛虫 晴 的 研究 
未 见报 道 。 本 研究 以 东北 落叶 松 毛虫 肾 为 材料 ， 以 
正己 烷 、 石 油 栈 和 乙醚 为 提取 试剂 ,结合 超声 波 振 
荡 葵 取 、 索 氏 葵 取 、 游 剂 茶 取 热 浸 法 和 冷 浸 法 4 种 
提取 方法 提取 师 油 ,采用 GC-MS 分 析 肾 油 中 脂肪 


酸 种 类 和 含量 , 期 望 明 确 落叶 松 毛虫 肾 中 脂肪 酸 的 
成 分 及 含量 。 该 研究 的 顺利 完成 将 为 落叶 松 毛虫 是 
从 资源 角度 利用 葛 定 基础 。 


1 材料 与 方法 


1.1 试 虫 、 主 要 试剂 和 仪器 
1.1.1 试 虫 : 落叶 松 毛 虫 肾 于 2010 年 7 HŽ A 
龙 江 省 齐齐哈尔 市 甘南 县 林业 局 下 属 林 场 的 一 片 落 
叶 松 幼 龄 林 , 采摘 后 装 于 养 虫 笼 。 
1.1.2 试剂 : 正己 烷 ( 沸 程 65 ~69%C )、 石油 醚 ( 沸 
程 60 ~90% )、 乙 醚 (沸点 34.5Y )、 甲 醇 、 氢 氧化 
钾 、 无 水 硫酸 钠 均 为 分 析 纯 , 均 购 于 哈尔滨 伊 事 达 
试剂 公司 。 
1.1.3 仪器 : B240/38 HIR RERE RETAK 
玻璃 仪器 有 限 公司 生 产 ); DK-S14 型 电热 恒温 水 浴 
锅 ( 上 海 森 信 实 验 仪器 有 限 公 司 生 产 ); KQ 型 超声 
波 清洗 仪 (济南 天 华 超 声 电子 仪 器 有 限 公 司 生产 ) ; 
RE-52AA 型 旋转 莹 发 仪 (郑州 长 城 科 工 贸 有 限 公 司 
生产 ) ; LXJ- 卫 型 离心 机 (上 海 医用 仪器 分 析 厂 生 
y); BS224S 型 千 分 之 一 电子 天 平 [ 梅 特 勒 - 托 利多 
Xar 上海) 有 限 公司 ]; 6890N-5973i 型 GC-MS( 美 
国安 捷 伦 公司 ) ; FZ102 型 微型 粉碎 机 (天 津 市 泰 斯 
特 仪器 有 限 公 司 , 粉碎 效果 30 H) 。 
1.2 落叶 松 毛虫 晴 油 的 提取 

KRRP EC, 在 60 +10 的 烘箱 中 
EF, 用 粉碎 机 粉碎 , 存放 在 4% 冰箱 中 备用 。 
1.2.1 超声 波 振荡 蔡 取 : 称 取 5 s MM K. 放 入 
250 mL 三 角 瓶 中 , 分 别 加 入 100 mL 提取 剂 ( 正 己 
烷 、 石 油 本 和 乙醚 ) , 下 同 。 塞 上 瓶 塞 , 超声 波 提取 
40 min。 超 声 完毕 后 , 提取 液 静 置 40 min, 于 50 mL 
离心 管 中 , 3 000 r/min 离心 10 min, J-40% , 100 ~ 
110 r/min 下 旋转 燕 发 出 提取 剂 ( 匡 晓 霞 等 , 2010), 
即 可 得 肾 油 。 
1.2.2 索 氏 葵 取 : 称 取 5 g MR, 用 滤纸 将 其 包 
好 , HARRIER, 加 入 提取 剂 ,在 提取 剂 沸 
点 下 提取 4 h( 刁 全 平等 , 2009 ) 。 待 提取 液 冷 却 至 
室温 , 过滤, 于 40% , 100 ~ 110 r/min 下 旋转 蒸发 
出 提取 剂 , 即 可 得 肾 油 。 
1.2.3 溶剂 禁 取 热 浸 法 : 称 取 5 g 肾 粉 未 , 放 入 300 
mL 三 角 瓶 中 , 放 入 40% 恒温 水 浴 锅 中 , 加 入 提取 
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剂 , 加 热 4 h, 待 提取 液 冷 却 至 室温 , 过滤， 于 40°C 
100 ~ 110 r/min 下 旋转 蒸发 出 提取 剂 , 即 可 得 肾 油 。 
1.2.4 AMAP RE: 称 取 5 g IMR, WMA 
100 mL 烧杯 中 , 加 入 提取 剂 , 用 封口 膜 封 口 , 室温 
20C FE} 24 h。 提 取 液 过 滤 , 于 40C 100 ~ 110 
r/min 下 旋转 蒸发 出 提取 剂 ， 即 可 得 晴 油 。 

以 上 4 种 提取 方法 分 别 与 3 种 溶剂 (正己 烷 、 
石油 酝 和 乙醚 ) 组 合 进行 晴 油 提取 试验 , 每 种 组 合 
进行 3 次 重复 试验 。 

1.3 ” 肾 油 提取 率 

肾 油 提取 率 计算 公式 如 下 : 

提取 率 (% )= 提 取 肾 油 重 (g)/ 肾 粉末 (g) x10% 。 
1.4 样品 的 甲 酯 化 

油 样 分 别 用 其 提取 剂 8 mL 溶解 后 , 加 入 2 mL 
0.5 mol/L KOH- 甲 醇 溶 液 , 在 各 溶剂 淖 程 下 回流 20 
min, 加 入 12 mL 47k, 超声 5 min (100 W), # 
心 10 min (3 000 r/min) ,用 无 水 硫酸 钠 干 燥 ( J8) Pt 
等 , 2006) 。 用 10 mL 4AF 0.45 um IWEK — 
次 性 ) 过滤 上 清 液 ,收集 滤液 于 2 mL 玻璃 小 瓶 中 ， 
进行 GC/MS 和 GC 定性 、 定 量 分 析 。 

1.5 GC/MS 条 件 

毛细 管 色谱 柱 DB-17MS, 柱 长 30 m, N4% 
0.25 mm, 腊 厚 0.25 um, 汽化 室温 度 270 , RA 
AT 柱 流量 1 m/min, 不 分 流 进 样 ， 进 样 量 
1 kL。 程 序 升温 : 除 以 乙醚 为 提取 剂 中 的 超声 波 提 
取 和 索 氏 提取 样 S0% 保留 4 min 以 5 /min FE 


250C 保留 $ min; 其 余 样 100 保留 4 min 以 S%C7 
min F Z 230% 保留 5 min, GC-MSD 接口 温度 
280Y 。 质 谱 条 件 : BAW El, 电子 能 量 70 eV, 离 
子 源 温度 230% ,扫描 范围 : 15 ~ 500 amu( 原子 质 
量 单位 ) 。 
1.6 数据 处 理 与 分 析 

使 用 SPSS 16. 0 软件 对 提取 率 进行 One Way 
ANOVA 分 析 , 并 用 LSD 法 进行 多 重 比 较 。 对 照 
NIST02 谱 库 得 出 相应 脂肪 酸 种 类 , 采用 峰 面 积 归 
一 法 , 得 各 脂肪 酸 相 对 含量 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 溶剂 和 提取 方法 组 合 下 的 落叶 松 毛 虫 肾 
油 提取 率 

表 1 显示 , 乙醚 与 4 种 提取 方法 组 合 中 , 提取 
率 差异 显著 , 而 石油 醚 与 4 种 提取 方法 组 合 中 , A 
剂 蔡 取 热 浸 法 和 冷 浸 法 之 间 差 异 不 显著 , 乙醚 与 4 
种 提取 方法 组 合 中 , CERRAR RRAK 
溶剂 蔡 取 冷 浸 法 之 间 差 异 不 显著 。 提 取 率 最 高 的 是 
石油 醚 - 索 氏 茶 取 组 合 , 为 29.31% ,其 次 是 乙醚 - 游 
剂 萃取 冷 诅 法 组 合 , 为 29.11% ; 提取 率 最 低 的 是 乙 
醚 -超声 波 振荡 蔡 取 组 合 , 为 19.60% , 这 可 能 是 由 于 
乙醚 沸点 (34. 5C ) 较 正 己 烷 (65 ~ 69%) 和 石油 醚 
(60 ~90Y ) 低 ， 提 取 过 程 中 容易 挥发 , 使 提取 率 
较 低 。 


表 1 不 同 溶剂 和 提取 方法 组 合 下 的 落叶 松 毛虫 肾 油 提取 率 ( % ) 


Table 1 The extraction yield ( % ) of pupae of Dendrolimus superans with combinations of 


different extraction solvents and methods 


提取 方法 
Extraction methods 
超声 振荡 茜 取 法 Ultrasonic oscillation extraction 
RIEZ Soxhlet extraction 


溶剂 禁 取 热 浸 法 Hot soak of solvent extraction 
溶剂 禁 取 冷 浸 法 Cold soak of solvent extraction 








溶剂 Solvent 


EC i 石油 醚 乙醚 
Hexane Petroleum ether Ether 
24.76 +0.25 b 27.10 +0.07 c 19.60 +0.21 d 
25.10 +0.22 ab 29.31 +0.08 a 26.22 +0.16 b 
25.60 +0.28 a 28.04 +0.05 b 24.45 +0.09 c 
24.68 +0.05 b 27.92 +0.13 b 29.11 +0.07 a 








表 中 数据 用 平均 值 + 标准 差 表示 ; 同 列 数据 后 不 同 小 写字 母 表示 在 同 种 提取 溶剂 下 不 同 提取 方法 之 间 具 有 显著 差异 (P<0. 05,， LSD 检验 ) 。 


Data in the table are represented as mean + SD , while those followed by different small letters within the same column are significantly different among the 


same extraction solvent combining four extraction methods ( P <0.05, LSD test). 


2.2 正己 烷 和 4 种 提取 方法 组 合 得 到 肾 油 的 脂肪 
酸 组 成 和 含量 
总 离子 流 色 谱 图 中 , 脂肪 酸 的 保留 时 间 均 在 


18 ~28 min( 图 1), 相同 脂肪 酸 的 保留 时 间 及 峰 面 
积 相差 不 大 , 可 能 是 不 同方 法 提取 同 种 物质 , 提取 
出 的 纯度 不 同 或 测定 时 人 为 进 样 速 度 不 同 造成 。 


$ 





hexane extracted with four extraction methods 
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正己 烷 与 4 种 提取 方法 组 合 得 到 落叶 松 毛 虫 肾 油 中 脂肪 酸 甲 酯 的 总 离子 流 图 


Total ion current of fatty acids methyl esters in pupa oil of Dendrolimus superans in 


A: 超声 波 提取 Ultrasonic oscillation extraction; B; 索 氏 提取 Soxhlet extraction; C; 溶剂 禁 取 热 浸 法 Solvent extraction of hot soak; D: FÆRA 
22 Solvent extraction of cold soak. 下 同 The same below. 


表 2 


正己 烷 与 4 种 提取 方法 组 合 得 到 落叶 松 毛 虫 肾 油 中 脂肪 酸 甲 酯 的 组 成 及 相对 含量 


Table2 The composition and relative content of fatty acid methyl esters in pupa oil of Dendrolimus superans in 


hexane extracted with four extraction methods 


序号 化 合 物 
No. Compounds 
1 A TERP Hg Methyl myristate 
> 十 五 碳酸 甲 酯 
Pentadecanoic acid ,methyl ester 
， 7,10,13- 十 六 碳酸 三 烯 酸 甲 酯 
7 ,10 ,13-Hexadecatrienoic acid, methyl ester 
标 榈 油 酸 甲 酯 Methyl palmitoleate 
5 ea ñ HI BR Methyl hexadecanoate 
6 14- 甲 基 十 六 烷 酸 甲 酯 
Methyl 14-methyl hexadecanoic acid 
7 FERH Hg Methyl heptadecanoate 
亚麻 酸 甲 酯 Methyl linolenate 
9 8 ,11- 十 八 碳 二 烯 酸 甲 酯 
8 ,11-Octadecadienoic acid, methyl ester 
10 反 式 39- 十 八 烽 酸 甲 酯 


Elaidic acid methyl ester 


_ : 未 检测 到 Not detected. Æ 4 同 The same for Table 4. 


化 学 式 
Chemical 


formula 


Cis Hao O, 


C 16 H, O, 


C17 H, O, 


C17 H, O, 
C17 H, O, 


Cig H36 O, 


Cig H36 O, 
Cig H, O, 


C 19 Ha4 O, 


C 19 H36 O, 


分 子 量 
Molecular 


weight 
242 


256 


264 


268 
270 


284 


284 
292 


294 


296 


A 
0.945 


0. 829 


1.079 
32.257 


0.423 


0.564 
18.337 


8. 948 


36.619 


相对 含量 ( % ) 


Relative content 


B 
0. 894 


0.261 


0.848 


1.102 
32.031 


0.433 


0.589 
18.407 


8.944 


36.492 


C 
0.798 


0.225 


0. 729 


2.019 
33. 203 


0. 372 


0. 501 
17. 803 


8. 557 


35.793 


D 
0.956 


0.253 


0.824 


1.084 
36.137 


0.413 


0.561 
18.057 


8.780 


36.137 


相似 度 (% ) 


Similarity 
90 


98 


93 


99 
98 


98 


98 
99 


99 


99 
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除 超声 波 振荡 革 取 法 外 (无 十 五 碳酸 ) ,其余 3 
种 提取 方法 得 到 的 脂肪 酸 种 类 均 相 同 , 为 10 种 ( 表 
2)。4 种 提取 方法 得 到 的 同 种 脂肪 酸 ， 相对 百 分 含 
量 相 差 不 大 ( 标 榈 酸 除外 )。 在 总 脂肪 酸 中 , 不 饱和 
脂肪 酸 占 65.81% ( 超声波 振 荡 茶 取 法 ) > 65. 79% 
( 索 氏 葵 取 法 ) > 64. 89% (溶剂 蔡 取 热 漫 法 ) > 
64. 88% (WMR RE) o 
2.3 石油 醚 和 4 种 提取 方法 
酸 组 成 和 含量 

离子 流 色谱 图 中 脂肪 酸 的 保留 时 间 均 在 18 ~ 
28 min( 图 2), 与 图 1 中 脂肪 酸 的 保留 时 间 相 同 ， 
且 相 同 脂肪 酸 的 保留 时 间 相 差 小 。 

石油 醚 结合 4 种 提取 方法 得 到 的 脂肪 酸 种 类 相 
同 , 均 为 10 种 , 相同 脂肪 酸 的 相对 百 分 含 量 相 差 不 
大 ( 表 3) 。 由 此 看 出 , 石油 醚 提取 出 的 脂肪 酸 种 类 
和 数量 均 相 同 , 相对 百 分 含量 相差 也 小 , 这 与 石油 
醚 沸 程 (60 ~90Y ) 较 高 有 关 , 沸点 高 ， 提 取 过 程 中 
不 易 挥 发 , 提取 出 的 肾 油 量 大 。 在 总 脂肪 酸 中 , 不 
饱和 脂肪 酸 占 65. 45% (超声 波 振荡 茶 取 法 ) > 
65.25% (WMP IRIE) > 65.07% (溶剂 蔡 取 热 
ZIE) >64.71% (RRRS). 


合 得 到 肾 油 的 脂肪 
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2.4 乙醚 和 4 种 提取 方法 组 合 得 到 晴 油 中 脂肪 酸 
组 成 和 含量 

总 离子 流 色谱 图 中 , 溶剂 茶 取 热 浸 法 脂肪 酸 的 
保留 时 间 与 图 1 和 图 2 中 脂肪 酸 的 保留 时 间 相同 : 
18 ~28 min, 溶剂 茶 取 冷 淄 法 脂肪 酸 的 保留 时 间 在 
18 ~30 min,， 超 声波 振荡 葵 取 脂肪 酸 的 保留 时 间 在 
28 ~38 min, 索 氏 茶 取 脂肪 酸 的 保留 时 间 在 28 ~ 40 
min( 图 3)。 明 显 看 出 , 超声 波 振荡 葵 取 法 和 索 氏 
茶 取 法 出 现 物质 峰 的 时 间 推 后 10 min, 这 与 两 者 的 
测定 方法 (S0% 保留 4 min V4 5C/min FE 250 Ç 保 
留 5 min) 不 同 于 其 他 样品 的 测定 方法 (100Y 保留 
4 min, V4 5 /min 升 至 230% 保留 5 min) 有 关 。 

乙醚 与 4 种 提取 方法 组 合 得 到 的 脂肪 酸 , 鉴定 
出 13 种 ( 表 4) ， 较 正 已 烷 和 石油 醚 菜 取 得 到 的 脂 
肪 酸 多 3 种 : 14- 甲 基 十 五 酸 、 油 酸 和 了 酷 酸 (92， 
12E) -9 ,12- 四 成 环 。4 种 提取 方法 中 鉴定 出 的 脂肪 
酸 种 类 总 数 人 存在 明显 差别 : 超声 波 振荡 茶 取 法 (9) 
< 溶剂 鞭 取 热 浸 法 (11) < RRRA (12) < š l 
茶 取 冷 浸 法 (13) , 这 可 能 与 乙醚 和 4 种 提取 方法 组 
PERKER ELKAR, 得 到 的 相同 脂肪 酸 的 相对 
百 分 含量 相差 不 大 ( 除 14- 甲 基 十 五 酸 ) 。 在 总 脂肪 
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图 2 石油 醚 与 4 种 方法 组 合 得 到 肾 油 中 脂肪 酸 甲 酯 的 总 离子 流 图 


Fig. 2 Total ion current of fatty acid methyl esters in pupa oil of Dendrolimus superans in 


petroleum ether extracted with four extraction methods 
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Table 3 Composition and relative content of fatty acid methyl esters in pupa oil of Dendrolimus superans in 
petroleum ether extracted with four extraction methods 
wR ATE 相对 含量 (% ) 
序号 合 | 相似 度 (% 
了 化 信物 Chemical Molecular Relative content 似 度 (% ) 
No. Compounds Similarity 
formula weight A B C D 
1 A TERP Hg Methyl myristate Cis H39 O, 242 0. 857 0.917 0. 899 0.817 96 
五 碳酸 甲 酯 
2 二 五 磋 酸 干 本 C, | H32 02 256 0.243 0.243 0.232 0.219 98 
Pentadecanoic acid ,methyl ester 
7,10 ,13- 十 六 碳酸 三 烯 酸 甲 酯 
3 人 外 股本 CiHys0, — 264 0.748 079 079 0.71 92 
7,10 ,13-Hexadecatrienoic acid, methyl ester 
4 标 榈 油 酸 甲 酯 Methyl palmitoleate C17 H32 O, 268 0.996 0.989 1.032 1.011 99 
5 ea ñ HI BR Methyl hexadecanoate C17 H,, O, 270 32. 555 33.279 32. 874 32. 833 98 
14- 甲 基 十 六 烷 酸 四 本 
6 `> Ha C, H36 O2 284 0. 382 0.359 0. 393 0. 373 98 
Methyl 14-methyl hexadecanoic acid 
7 FERH Hg Methyl heptadecanoate Cg H, O, 284 0.518 0.495 0.528 0. 505 99 
8 WIRI HK Methyl linolenate Cio H,, O; 292 18.176 18.059 18.091 18.058 99 
8,11- P MK — Mal H BB 
9 ' Cio H3403 294 8. 868 8.554 8.691 8.687 99 
8 ,11-Octadecadienoic acid, methyl ester 
J yK-9- J 7 b 82 HH iB 
10 P C19 H32 O, 296 36.657 36.375 36.481 36.779 99 


Elaidic acid methyl ester 


酸 中 , 不 饱和 脂肪 酸 占 66.05% (RRRA) > 
66. 00% (溶剂 蔡 取 冷 淄 法 ) > 65. 40% (溶剂 禁 取 热 
ZIA) >64.17% ( 超声波 振荡 菜 取 法 )。 


3 讨论 


本 人 研究 采用 3 种 溶剂 与 4 种 提取 方法 组 合 提取 
沙 叶 松 毛 忠 肾 脂肪 酸 , 分 析 脂 肪 酸 的 保留 时 间 、 相 
对 含量 及 数量 , 发 现 以 石油 醚 为 提取 剂 , RRR 
4 的 提取 率 最 高 , 为 29.31%， 

综合 图 1, 2 及 图 3 可 得 , 不 同 提取 溶剂 和 提取 
方法 提取 同 种 物质 经 GC/MS 测定 得 出 物质 峰 保留 
时 间 和 面积 因 物 质 纯 度 (C 含量 )、 测 定时 间 、 测定 
方法 的 不 同 出 现 差 异 ; 也 可 能 因 同 一 色谱 柱 用 的 时 
间 过 长 , 样品 的 残留 和 柱 效 本 吴 下 降 而 改变 了 保留 
机 制 。 本 研究 中 不 饱和 脂肪 酸 含量 最 高 的 是 乙醚 提 
取 剂 - 索 氏 葵 取 组 合 , 含量 为 66. 05% , 与 云南 松 毛 
Hi Dendroimus houi Lajonquiere $Ñ 63. 59% 和 文山 松 
毛虫 D. punctatus wenshanensis Tsai et Liu #61. 69% 
中 不 饱和 脂肪 酸 含量 进行 比较 ( 何 剑 中 等 ，1999 ) ， 
其 含量 更 丰富 , 但 数量 不 多 , 可 能 是 因 不 饱和 脂肪 
酸 特别 是 多 不 饱和 脂肪 酸化 学 性 质 不 稳定 , 在 提取 
和 甲 酯 化 处 理 的 过 程 中 被 氧化 ， 从 而 使 所 得 数量 减 
少 ( 酉 全 平等 , 2009)。 不 饱和 脂肪 酸 中 ，w-3 型 的 


亚 兵 酸 、 反 式 9- 十 八 燃 酸 的 相对 含量 均 在 17. 30% 
及 35.53 以 上 , 说 明 含 量 受 提取 溶剂 和 提取 方法 
影响 较 小 , 在 提取 过 程 中 也 不 易 被 氧化, 稳定 性 
好 。 正 己 烷 和 石油 醚 革 取 得 到 的 饱和 脂肪 酸 主要 以 
棕榈 酸 为 主 ,， 相 对 售 量 达 32% 以 上 , 与 李 备 楼 等 
(2006) 的 研究 相符 , 而 乙醚 蔡 取 得 到 的 饱和 脂肪 酸 
主要 为 14- 甲 基 十 五 烷 酸 , 相对 含量 达 31% 以 上 。 

昆虫 油脂 中 含有 多 种 生物 活性 物质 ,如 奇数 碳 
脂肪 酸 具 有 抗 瘤 活性 ( 廉 振 民 等 , 2008 ) 。 本 人 研究 中 
提取 出 的 奇数 碳 脂肪 酸 有 十 五 碳酸 和 十 七 碳酸 , i 
低 含 量 分 别 为 0.22% 和 0.49% ， 较 林 晓 珊 等 (2009 ) 
研 完 的 牌 是 油 中 的 含量 高 (0.04% 和 0.06% ) 。3 种 
提取 溶剂 蔡 取 得 到 的 脂肪 酸 种 类 共同 含有 肉 豆 区 
酸 、 十 五 碳酸 、 标 桐 酸 、 标 桐油 酸 、 十 七 碳酸 和 亚 
RRRS 10 种 脂肪 酸 。 乙 醚 禁 取 得 到 的 脂肪 酸 种 类 
较 正 己 烷 和 石油 醚 多 , 但 不 如 后 两 者 均匀 ,可 能 是 
乙醚 沸点 较 低 , 在 空气 中 容易 挥发 , 且 在 空气 的 作 
用 下 能 氧化 成 过 氧化 物 、 醛 和 乙酸 , RETIR T 
能 促进 其 氧化 导致 在 提取 和 甲 酯 化 的 过 程 中 脂肪 酸 
的 种 类 也 随 着 变化 。 

综合 所 述 , 将 落叶 松 毛虫 晴 以 资源 角度 利用 的 
同时 , 通过 开发 利用 来 降低 其 种 群 量 , 这 样 也 可 减 
小 因 大 量 使 用 农药 防治 而 带 来 的 环境 污染 ( 刘 高 强 
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图 3 乙醚 与 4 种 提取 方法 组 合 得 到 沙 叶 松 毛 虫 晴 油 中 脂肪 酸 甲 酯 的 总 离子 流 图 
Fig. 3 Total ion current of fatty acid methyl esters in pupa oil in ether extracted with four extraction methods 
表 4 乙醚 与 4 种 提取 方法 组 合 得 到 落叶 松 毛 虫 肾 油 中 脂肪 酸 甲 酯 的 组 成 及 相对 含量 
Table 4 Composition and relative content of fatty acid methyl esters in pupa oil of Dendrolimus superans in 
ether extracted with four extraction methods 
wR ATE 相对 含量 (% ) 
序号 化 合 物 | 相似 度 (% 
` c ü J Chemical Molecular Relative content wa ' (%) 
o. ompounds —— Similarit 
P formula weight A B C D y 
1 A TERP Hg Methyl myristate C, H3903 242 0. 881 1. 122 1. 127 1. 002 96 
十 五 碳酸 甲 酯 
2 C16 H32 O, 256 一 0.328 0. 304 0.292 97 
Pentadecanoic acid, methyl ester 
7,10,13- 十 六 碳酸 三 烯 酸 甲 酶 
3 人 C17H2g0O， 264 0.712 1.025 0.892 0.921 93 
7,10 ,13-Hexadecatrienoic acid, methyl ester 
4 标 榈 油 酸 甲 酯 Methyl palmitoleate Ci7 阳 32 03 268 1. 005 1.244 1.145 1.153 99 
14- 甲 基 十 五 酸 甲 酯 
5 š C17 H3403 270 34. 088 31.198 33.179 31.492 99 
Methyl 14-methyl hexadecanoic acid 
6 PAIR Zñ Palmitic acid ethyl ester Cg H, O, 284 _ _ _ 0.152 98 
14-H238 [25801 B 
7 人 本 Cig H36 O, 284 0.368 0.516 0.420 0.453 97 
Methyl 14-methyl hexadecanoic acid 
8 FERH Hg Methyl heptadecanoate Cg H, O, 284 0.489 0.682 0. 570 0.616 98 
亚麻 酸 甲 酯 Methyl linolenate Ci H32 O, 292 17.375 18.165 17.985 18.174 99 
8,11-T JM -RP Aa 
10 ú ' Cio H,, O, 294 8.357 8.941 8.658 9.007 99 
8 ,11-Octadecadienoic acid, methyl ester 
反 式 -9- 十 八 烯 酸 甲 酯 
11 C19 H36 O2 296 36. 724 36.295 35.534 36.313 99 
Elaidic acid methyl ester 
12 IIR Z, BH Ethyl oleate C2 H, 0, 310 一 0.227 0.185 0.228 99 
Më(9Z,12E)- ,12- 四 戊 环 
13 FHC ) R C, Hag O2 252 一 0.256 一 0.198 80 


9 ,12-Tetradecadien-1-ol, acetate, (Z, E)- 
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SE, 2004) 。 沙 叶 松 毛虫 肾 中 含有 的 脂肪 酸 具 有 食用 
价值 、 医 用 价值 和 工业 价值 , 对 其 进行 合理 的 资源 化 
管理 和 利用 将 产生 巨大 的 经 济 效益 和 生态 效益 。 
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